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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un innovador bot tutor de ajedrez que integra el
motor de ajedrez Maia con el modelo de lenguaje Claude 3.5 Haiku para crear una experiencia
de ensefianza personalizada y accesible. La motivacion surge de la brecha existente entre la
capacidad de juego de los motores de ajedrez tradicionales y su habilidad para explicar
decisiones de manera comprensible, especialmente en contextos como el ecuatoriano donde el

acceso a instruccion de alto nivel es limitado.

El sistema implementa una arquitectura modular que combina un backend en Django
con una interfaz web interactiva, incorporando técnicas avanzadas de procesamiento de
lenguaje natural para la interpretacion de movimientos y analisis posicional. La integracion del
motor Maia, especializado en emular el juego humano, con el LLM permite generar
explicaciones contextualizadas y pedagogicamente efectivas de conceptos ajedrecisticos
complejos. Durante el desarrollo, la transicion del modelo LLaMa 3.2 al Claude 3.5 Haiku
mejoro significativamente el rendimiento del sistema, reduciendo los tiempos de respuesta de
17 minutos a segundos. Los resultados demuestran el potencial de los sistemas de tutoria
inteligente en el ajedrez, aunque también revelan limitaciones en la capacidad actual de los
LLMs para proporcionar instruccion verdaderamente personalizada. El proyecto establece
bases para futuros desarrollos en sistemas educativos basados en IA, sugiriendo la necesidad
de incorporar seguimiento del progreso del usuario y metodologias especializadas para

diferentes aspectos del aprendizaje del ajedrez.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Ajedrez, Sistemas de Tutoria Inteligente,
Procesamiento de Lenguaje Natural, Aprendizaje Automatizado, Modelos de Lenguaje

Grandes, Educacidn Personalizada, Python, Django.



ABSTRACT

This work presents the development of an innovative chess tutor bot that integrates the
Maia chess engine with the Claude 3.5 Haiku language model to create a personalized and
accessible teaching experience. The motivation arises from the gap between traditional chess
engines' playing capabilities and their ability to explain decisions comprehensibly, especially

in contexts like Ecuador where access to high-level instruction is limited.

The system implements a modular architecture that combines a Django backend with
an interactive web interface, incorporating advanced natural language processing techniques
for move interpretation and positional analysis. The integration of the Maia engine, specialized
in emulating human play, with the LLM enables the generation of contextualized and
pedagogically effective explanations of complex chess concepts. During development, the
transition from LLaMa 3.2 model to Claude 3.5 Haiku significantly improved system
performance, reducing response times from 17 minutes to seconds. The results demonstrate the
potential of intelligent tutoring systems in chess, while also revealing limitations in the current
capacity of LLMs to provide truly personalized instruction. The project establishes foundations
for future developments in Al-based educational systems, suggesting the need to incorporate

user progress tracking and specialized methodologies for different aspects of chess learning.

Key words: Artificial Intelligence, Chess, Intelligent Tutoring Systems, Natural
Language Processing, Machine Learning, Large Language Models, Personalized Education,

Python, Django.



TABLA DE CONTENIDO

Desarrollo de un Bot tutor de ajedrez mejorado mediante la integracion de un LLM para

ASISTENCIA Y AMALISTS «ovveuvenennenienieiinireseiniieseeieiiesresessssessessesssssssssasssssesssssssassessssassessess 2
RESUMEN ...ttt sttt s e e e e e et et e e e e s e e et e aa s s s e e eeesaaesnnsnaeseseeesenennns 5
ABSTRACT ..ttt ettt ettt e e et ettt et e e e e e e et et e et e e et et e e e n s e e e e e et aa e e e e eeees 6
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt eteete et et eaeeaeete et et esseseessesesensessesseseesensessessesseteesensenseseasas 8
INTRODUGCCION ...oovititiieieeeeteete ettt ettt ettt et eteeteeteete b e st eseeseetesensessesseseesesensessesseseesensensereasas 9

Desarrollo delTema .....ccucuiuiiiiuiiiiniiiiiiiiiiiiiieiiieiiictitettitatteceteeceiseseessseecsssesssssssessssecss 11
ESTADO DEL ARTE ... eitiieeietiiee ettt e e ettte e e etiae e e ettt e eettaaseetanseeatsnssseassnnssesssssssessssnseesssnnssersnnnssesesnns 1
PROPUESTA .ttt s e et s s s e e e e et aa s s s e e e e e e s aaassassseaeees 13
ARQUITECTURA DEL SISTEMA ...cuuiiiiiiiiiiiiiin ettt et e e e s s s e e e e e 14
MEJORANDO EL ANALISIS SOBRE AJEDREZ QUE UN LLM PUEDE PRODUCIR ......c.ccveveveereererenenens 18
CLASIFICACION DE INTENCIONES, EXTRACCION DE MOVIMIENTOS Y SISTEMA DE PROMPTS ..... 21
INTEGRACION Y DESAROLLO ....uciiiiiiiiiiitiiin ettt sttt e e e saaa s s e e eees 23

CONCLUSIONES ....cciuitiiuiiiiiieiiiieiietacretasressetessecssressersssessssossssessesssssssssessessssesssssssssesses 27

Referencias bibliografiCas....ccciiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieitiiteceteteeresecececessssesecnsessssasenns 30



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Comparacion del rendimiento de varios modelos de lenguaje...........ccoceeeieenicnneens 12
Figura 2: Primera version de la interfaz de USuario..........cceceeverienieneniieniceeceeneeesesceee 16
Figura 3: Diagrama de la arquitectura del sistema Bot Tutor de Ajedrez........................... 17

Figura 4: Vista general de los modulos del sistema y sus respectivas interacciones................ 24



INTRODUCCION

En la interseccidn de la inteligencia artificial y los juegos de estrategia, este trabajo de
tesis se enfoca en el desarrollo de un innovador bot tutor de ajedrez que integra un Modelo de
Lenguaje Grande (LLM) para asistencia y analisis. El ajedrez, desde hace tiempo un campo de
prueba ideal para los avances en IA ha sido testigo de hitos significativos, desde la victoria de
Deep Blue sobre Kasparov hasta los logros de Alpha Zero. Sin embargo, persiste una brecha
entre la capacidad de juego de estos sistemas y su habilidad para ensefiar efectivamente. Esta
evolucion tecnoldgica, aunque impresionante en términos de capacidad de juego, ha creado
una paradoja en la ensefianza del ajedrez: mientras mas fuertes se vuelven los motores, mas

dificil resulta para los estudiantes comprender su razonamiento.

Los motores de ajedrez tradicionales, aunque extremadamente fuertes, a menudo
carecen de la capacidad de explicar sus decisiones de manera comprensible para los jugadores
humanos, especialmente para aquellos en proceso de aprendizaje. Esta limitacion se hace mas
evidente en contextos como el ecuatoriano, donde el ajedrez, aunque respetado, no ha
alcanzado los niveles de desarrollo observados en otros paises. A 2024, Ecuador cuenta con
solo 3 Grandes Maestros y 17 Maestros Internacionales reconocidos por la FIDE, lo que

subraya la necesidad de herramientas de entrenamiento accesibles y efectivas.

Nuestro proyecto busca abordar esta brecha combinando la fuerza de juego de un motor
de ajedrez moderno con la capacidad de comunicacion y explicacion de un LLM. EIl objetivo
es crear un "Gran Maestro virtual™ accesible para cualquier jugador, independientemente de su
ubicacion o recursos. Este bot tutor no solo jugara al ajedrez, sino que también proporcionara
analisis detallados, respondera preguntas y ofrecera insights estratégicos de manera
comprensible. En las siguientes secciones, exploraremos el disefio e implementacién de este

bot tutor de ajedrez. Comenzaremos con una revision del estado del arte en motores de ajedrez
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y LLMs, seguida de una descripcion de la arquitectura del sistema. Abordaremos los
componentes clave del bot, incluyendo la integracién del motor de ajedrez, la implementacion
del LLM para andlisis y comunicacion, y el desarrollo de la interfaz de usuario. También
discutiremos los desafios técnicos encontrados, como la interpretacién precisa de las

evaluaciones del motor por parte del LLM y la generacién de explicaciones coherentes.

Finalmente, presentaremos los resultados de nuestras pruebas, discutiremos las
implicaciones de nuestro trabajo y exploraremos direcciones futuras para la investigacion en
este campo. Este proyecto no solo representa un avance en el entrenamiento de ajedrez asistido
por A, sino que también establece un precedente para futuros sistemas de tutoria inteligente

en diversos dominios del conocimiento.
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Desarrollo del Tema

ESTADO DEL ARTE

Histéricamente los motores de ajedrez fueron creados usando un gran ndmero de
feature selection para guiar la seleccion de movimientos, usando grandes cantidades de
conocimiento de dominio especifico, sin embargo méas recientemente motores de ajedrez
alternativos como Giraffe [Lai 2015] y proyectos como Alpha Zero el motor més fuerte que
existe actualmente ofrecieron los primeros modelos y redes neuronales especializados en
obtener un nivel de juego igual al de un gran maestro a través de métodos supervisados y no
supervisados de entrenamiento se buscé en su lugar un motor que simule la forma en la que
juega un jugador humano. Tal modelo es Maia, un motor basado en un framework de deep
learning entrenado en juegos humanos para buscar producir el movimiento que un jugador

humano jugaria con un éxito sobre el 50% (mucho mas arriba que la mayoria de los motores).

Es en los ultimos afios el desarrollo de inteligencias artificiales generales ha llevado a
que existan agentes generales de juegos como MuZero [Schrittwieser et al, 2019] de los mismo
creadores de Alpha Zero que es un modelo que no conoce las reglas y puede jugar una variedad
de juegos, 0 modelos como SentiMate [Kamlish, 2019] que usan LSTM bidireccionales para
generar analisis de sentimiento para entrenar un CNN que es capaz de jugar mejor que un
jugador aleatorio o un motor de DeepChess con profundidad 1. Sin embargo, es el crecimiento
de los LLMs que lleva a una nueva generacion de motores de ajedrez que usan diferentes
capacidades para aprender y jugar ajedrez, como ChessLLM que usa un instruct de GPT-3.5-
trubo-instruct para generar probabilisticamente un movimiento [Nicolas, 2023]. Sin embargo,

cabe recalcar que los LLM, aunque pueden ser instruidos a jugar movimientos, con la condicién
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de proporcionarle los movimientos legales primero para evitar alucinaciones, un LLM no juega
con la intencion de ganar. Por ejemplo, si se pone como oponente a un jugador aleatorio, es
decir un bot que juega un movimiento al azar (al cual cualquier jugador humano podria ganarle)
nunca es capaz de ganar (Saplin, 2024). Similarmente varios de los modelos grandes y
comercialmente disponibles pueden ser modificados o reentrenados para generar movimientos
Optimos, pero pierden la capacidad de comunicarse con el usuario y no son capaces de ver mas
adelante del primero movimiento. La eficacia de estos motores de ajedrez depende mucho en
si se juega se trata de juegos similares a juegos populares o conocidos, el formato en el que se

ingresen los movimientos y cuanto tiempo se le dé al modelo para pensar.

Player Wins Histakes
gpt—4—turbo-2024-04-09 0.00x 0.00
gpt-40-2024-08-06 .00x 0.00% 0.00
gpt—40-2024-05-13 .33 0.00x 0.72 28.41
anthropic.claude—v3-5-sonnet .33 .00 2.33 81.07
gpt—-40-mini-2024-07-18 .00% .00 8.26 108.22
1lama—3-70b—instruct-auwg .00, .00 9.67 41.61
genini-1.5-pro—preview—-0409 .67/ .00~ 29.32 13.41
gemini-1.5-f lash-001 .33 .00 21.39 19.91
gemma—Z2—27b—iteqb_k_1 674 .00 18.36 55.04
gemma—2-9b-it-Bbit .00y 36.63 58.12

anthropic.claude-v3-haiku .00 9.80 205.71

gpt-35-turbo-0125 .00 1046.51 82.02

11ama-3.1-8b-instruct-fpl6 0.00x 96.38 71.86
Random Player (as White) 10.50: 0.00 NaN
Random Player (as Black) 0.00x 0.00 NaN

Chess engine (as Black) 160.00x 0.00 NaN

Figura 1: Comparacion del rendimiento de varios modelos de lenguaje y jugadores aleatorios

en ajedrez.
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PROPUESTA

El presente proyecto propone el desarrollo de un Bot tutor de ajedrez mejorado
mediante la integracion de un Modelo de Lenguaje Grande (LLM) para asistencia y analisis.
Esta innovacion representa un avance significativo en el campo del entrenamiento de ajedrez
asistido por 1A, abordando una necesidad crucial en el aprendizaje del juego: la capacidad de
comprender y contextualizar las sugerencias de los motores de ajedrez de manera accesible
para jugadores humanos. La relevancia de este proyecto se amplifica en el contexto
ecuatoriano, donde la escasez de Grandes Maestros y Maestros Internacionales (3 y 17
respectivamente en 2024) crea una barrera significativa para el desarrollo del ajedrez de alto
nivel. La integracion de un LLM con capacidades explicativas avanzadas junto a un motor de
ajedrez especializado no solo democratiza el acceso a instruccion de calidad, sino que también
establece un nuevo paradigma en la ensefianza personalizada del ajedrez, adaptandose a las

necesidades especificas de cada estudiante y al contexto cultural local.

Este proyecto se guia en los principios de los sistemas de tutoria inteligente, un campo
pionero en el que Anderson et al. demostraron el potencial de la tecnologia para proporcionar
instruccion individualizada y adaptativa. Como sefialan estos autores, los tutores inteligentes
buscan "involucrar al estudiante en una actividad de razonamiento sostenida e interactuar con
el estudiante basandose en una comprension profunda del comportamiento del estudiante™
(Anderson et al., 1985). Siguiendo este enfoque, nuestro Bot de ajedrez integra la precision
analitica de un motor de ajedrez con la capacidad explicativa de un LLM, creando asi un
entorno de aprendizaje que se adapta dinamicamente a las necesidades y el nivel de cada
jugador. Esta combinacion permite emular la experiencia de tener un tutor humano experto,
proporcionando retroalimentacion inmediata y ajustando la instruccion a las necesidades

individuales del estudiante.
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La integracion de un LLM con un motor de ajedrez tradicional permitira al Bot no solo
sugerir movimientos, sino también proporcionar explicaciones detalladas, responder a
preguntas especificas y ofrecer insights estratégicos, emulando la experiencia de tener un
entrenador personal de ajedrez. El Bot propuesto incluird un sistema de ELO adaptativo que
ajustara dinamicamente su nivel de juego al del usuario, ofreciendo un entorno de
entrenamiento éptimo para jugadores de todos los niveles. Ademas, incorporarda un modulo de
analisis automatizado capaz de revisar partidas en tiempo real o importadas, proporcionando
explicaciones detalladas sobre movimientos clave, errores y oportunidades perdidas. Una
unidad l6gica avanzada potenciard las capacidades del LLM para comprender y contextualizar
el analisis del motor de ajedrez, utilizando técnicas como parsing avanzado, analisis heuristico
de la posicién y reconocimiento de patrones. Esta innovacién permitira al Bot ofrecer insights
profundos y personalizados, elevando la experiencia de aprendizaje a un nivel sin precedentes.
Este proyecto no solo busca avanzar en el campo del ajedrez y la IA, sino que también establece
un precedente para futuros sistemas de tutoria inteligente en diversos dominios del
conocimiento. Al crear un tutor de ajedrez 1A capaz de explicar estrategias complejas de
manera comprensible, esencialmente desarrollamos un "Gran Maestro virtual” accesible para
cualquier jugador, con el potencial de revolucionar la forma en que se aprende y ensefia el

ajedrez en el siglo XXI.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La implementacion del Bot Tutor de Ajedrez se fundamenta en una arquitectura
modular y escalable que permite la integracion eficiente de multiples componentes
especializados, cada uno disefiado para abordar aspectos especificos del proceso de tutoria. La
arquitectura del sistema del Bot Tutor de Ajedrez se basa en un disefio modular que integra

componentes de backend y frontend para crear una experiencia de usuario interactiva y
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eficiente. En el nucleo del sistema se encuentra el Sistema de Légica de Ajedrez, responsable
de gestionar el estado del juego, validar movimientos y comunicarse con el motor de ajedrez
Maia. Este sistema utiliza la libreria python-chess para la representacion del tablero y la
generacion de movimientos legales, mientras que la integracion con Maia se realiza a través de

una capa de abstraccion que facilita la comunicacion entre los componentes.

El Sistema de Loégica de Ajedrez se complementa con un mddulo de Gestion de
Modelos, que se encarga de la interaccion con el modelo de lenguaje (LLM) utilizado para el
analisis y la generacion de respuestas. Este modulo emplea técnicas avanzadas de
procesamiento de lenguaje natural, como la clasificacion de intenciones y la extraccion de
movimientos, para interpretar las consultas del usuario y generar respuestas coherentes y
relevantes. La integracion del LLM se realiza mediante una arquitectura de prompts dinamicos,

que permite adaptar las respuestas al contexto especifico de cada interaccion.

En el frontend, la interfaz de usuario se disefid con el objetivo de crear una experiencia
intuitiva y atractiva para los usuarios. El componente central es un tablero de ajedrez
interactivo, que permite a los usuarios realizar movimientos y visualizar el estado actual del
juego. Este tablero se implementa utilizando tecnologias web modernas, como HTMLS y
JavaScript, y se comunica con el backend a través del framework de Django. Ademas del
tablero, la interfaz de usuario incluye un panel lateral que muestra el historial de movimientos
y un chat interactivo donde los usuarios pueden hacer preguntas y recibir respuestas del Bot
Tutor. El disefio de la interfaz se centra en la usabilidad y la accesibilidad, con una disposicion

clara de los elementos y un esquema de colores.
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White - Black

1.e4c5

2.¢3Nc6

You: play

Tutor: Let's play! I'll be black.

You: ¢4

Tutor: e4. Maia plays c5.

You: c3

Tutor: ¢3. Maia plays dS.

You: i have a question what is the best pawn move
here?

Tutor: Let's play! I'll be black.

You: e

Tutor: I didn't understand that. Could you rephrase?
You: ¢4

Tutor: e4. Maia plays c5.

You: ¢3

Tutor: c3. Maia plays Nc6.

You: i need an explanation, what should i play in this
position?

Tutor: ? User answers: the best move is the one that
lets you get the most out of your king, not the one that
lets you get the most out of your pieces. if you have
no choice but to castle, you should castle your king
and try to find the best square for it. if you have
choice of castle, you should castle your king on the
open

Type your message

New Game |  Flip Board |

Figura 2: Primera version de la interfaz de usuario, a la izquierda un tablero interactivo, a la

derecha arriba el listado de movimientos, abajo el chat con el tutor de ajedrez.

El flujo de interaccion entre el usuario y el sistema se basa en un modelo de
comunicacion bidireccional. Los usuarios pueden realizar movimientos en el tablero, que se
envian al backend para su validacion y procesamiento. A su vez, el backend genera respuestas
y sugerencias de movimientos, que se presentan al usuario a través de la interfaz de chat. Este
flujo de interaccion se optimiza mediante técnicas de comunicacion en tiempo real, como
WebSockets. La gestion del estado del juego es un aspecto critico de la arquitectura del sistema.
El backend mantiene una representacion centralizada del estado del tablero, que se actualiza
con cada movimiento realizado por el usuario o generado por el motor Maia. Este estado se
sincroniza con el frontend a través de actualizaciones periddicas, lo que garantiza que la

interfaz de usuario siempre muestre una representacion precisa del juego en curso.

Ademas de la sincronizacion del estado del juego, la arquitectura del sistema también

debe gestionar la comunicacion entre los diferentes componentes. Esto se logra mediante una
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combinacion de protocolos y formatos de datos estandar, como JSON para el intercambio de
datos estructurados y FEN (Notacién Forsyth-Edward) para la representacion del estado del
tablero. En resumen, la arquitectura del Bot Tutor de Ajedrez se basa en un disefio modular y
escalable que integra componentes de backend y frontend para crear una experiencia de usuario
rica e interactiva. Desde el Sistema de Logica de Ajedrez y la integracion con el motor Maia
en el backend, hasta el disefio intuitivo de la interfaz de usuario y el flujo de interaccion
optimizado en el frontend, cada componente se desarrolla con un enfoque en la eficiencia, la
usabilidad y la capacidad de respuesta. Esta arquitectura sienta las bases para un sistema
robusto y flexible, capaz de adaptarse a las necesidades de los usuarios y ofrecer una

experiencia de aprendizaje de ajedrez Uinica y efectiva.

Sistema Principal

Sistema de Logica de

Ajedrez
P L3 ~
d Y -
Ve \  Actualizaciones
|'; I N
— Interfaz de Usuario
O
Historial de Movimientos
F
Estado del Juego Tablero Interactivo
Validacion Movimientos
Chat del Tutor

\ Consultas—

A I

Gestor de Modelos

f

Analisis

Motores de 1A

L

Motor Maia Modelo de Lenguaje (LLM)
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Figura 3: Diagrama de la arquitectura del sistema Bot Tutor de Ajedrez.

MEJORANDO EL ANALISIS SOBRE AJEDREZ QUE UN LLM PUEDE
PRODUCIR

Con el fin de dar el mayor contexto posible a LLM al momento de explicar el
razonamiento del motor detrds de sus movimientos se extraerd conocimiento de los

movimientos mediante métodos heuristicos y de anélisis sobre el motor ya existente.

El parsing avanzado de movimientos es fundamental para transformar la salida cruda
del motor de ajedrez en informacidn estructurada y comprensible para el LLM. Este proceso
se implementard mediante un algoritmo de analisis sintactico que no solo interpretara la
notacion algebraica estandar, sino que también desentrafiara las sutilezas y complejidades de
cada movimiento. El sistema comenzara por tokenizar la entrada del motor, identificando cada
componente individual de los movimientos (pieza, casilla de origen, casilla de destino,
capturas, etc.). Luego, utilizara una gramatica formal especialmente disefiada para el ajedrez,
que incluira reglas para reconocer patrones complejos como el enroque (tanto corto como
largo), capturas al paso, y promociones de peones. El parsing también incorporara un analisis
de la calidad de los movimientos basado en los cambios en la evaluacion del motor. Se
desarrollara un algoritmo que compare las evaluaciones antes y después de cada movimiento,
categorizandolos como excelentes, buenos, imprecisos o errores, proporcionando al LLM una
comprension matizada de la calidad de cada decision en el contexto de la partida. Este mismo
parsing en reverso se puede usar para transformar los movimientos que del usuario al LLM en

lenguaje natural a algo que el motor de ajedrez pueda entender también.
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La descomposicién del analisis del motor es un proceso crucial que transformara la
densa salida del motor en componentes discretos y manejables para el LLM. Este proceso se
implementara mediante un algoritmo de segmentacion jerarquica que operara en multiples
niveles de granularidad. En el nivel mas alto, el algoritmo identificara y separara las lineas de
variacion principales de las secundarias. Esto se lograra mediante el analisis de la estructura de
arbol de las variantes, donde la linea principal serd aquella con la evaluacion mas favorable
para el jugador al turno, y las lineas secundarias seran ramificaciones alternativas. Dentro de
cada variante, el algoritmo identificara puntos criticos. Estos se definiran como posiciones
donde ocurren cambios significativos en la evaluacion, o donde se toman decisiones
estratégicas importantes. Para determinar estos puntos, se implementara un sistema de umbral
adaptativo que compararé las evaluaciones de movimientos consecutivos y detectara saltos
significativos. Las evaluaciones numéricas proporcionadas por el motor se aislaran y se
contextualizaran. Esto implicara no solo extraer el valor numérico, sino también interpretarlo
en relacion con la fase de la partida (apertura, medio juego, final) y el estilo de juego (posicional
vs tactico). Se desarrollara un médulo de interpretacidn que traducira estos valores numéricos

a descripciones cualitativas comprensibles para el LLM.

La capa de analisis heuristico se implementara como un sistema experto basado en
reglas, enriquecido con técnicas de aprendizaje automatico. Esta capa operara en paralelo con
la evaluacién numérica del motor, proporcionando una perspectiva cualitativa y estratégica que
complementa el calculo puro. El andlisis del balance material irda mas alla de la simple suma
de los valores de las piezas. Se implementara un sistema de ponderacién dindmica que ajustara
el valor de cada pieza basandose en factores posicionales. Por ejemplo, un caballo en una

posicién central y estable podria valorarse mas que un alfil atrapado detrds de sus propios
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peones. Este sistema utilizara una red neuronal entrenada en miles de partidas de alto nivel para

aprender y actualizar continuamente estas valoraciones dinamicas.

Para el anélisis de la estructura de peones, se desarrollard un médulo especializado que
identificara formaciones de peones (cadenas, islas, peones aislados, etc.) y evaluara su impacto
en la posicion. Este modulo considerara factores como la movilidad de los peones, su capacidad
para crear peones pasados, y como afectan la movilidad de otras piezas. Se implementaréd un
algoritmo de "flujo de influencia™ que modelara cdmo la estructura de peones afecta el control
del espacio en el tablero. La evaluacion de la seguridad del rey utilizara un enfoque de "mapa
de calor" tridimensional. Este mapa considerara la posicion del rey, la presencia de piezas
defensoras cercanas, la integridad de la estructura de peones alrededor del rey, y la proximidad
y coordinacion de las piezas atacantes enemigas. Se implementara un algoritmo de propagacion
de amenazas que simulara potenciales ataques y evaluara la resistencia de la posicion del rey.
El andlisis del control del centro, desarrollo de piezas y coordinacion se realizara mediante un
sistema de puntuacion multifactorial. Cada pieza recibird una puntuacién basada en su
desarrollo (distancia desde su posicion inicial), su influencia sobre casillas centrales y
estratégicas, y su coordinacion con otras piezas. Se utilizara un algoritmo de optimizacion para
encontrar la configuracion ideal de piezas para una posicion dada, y se comparara la posicion

actual con este ideal para evaluar la efectividad del desarrollo y la coordinacion.

El mddulo de interpretacion contextual actia como un puente entre el analisis
cuantitativo del motor de ajedrez y el lenguaje natural que el LLM puede procesar eficazmente.
Su funcidn principal es transformar las evaluaciones numeéricas y las variantes propuestas por
el motor en descripciones cualitativas ricas en contexto. Este modulo emplea un sistema de

reglas expertas combinado con técnicas de procesamiento de lenguaje natural. Comienza por
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interpretar las evaluaciones numéricas, convirtiéndolas en descripciones cualitativas que
reflejan la ventaja relativa de cada bando y la complejidad de la posicidn. Simultaneamente,
analiza las variantes principales, identificando puntos criticos y generando explicaciones en
lenguaje natural sobre el propdsito estratégico o tactico de los movimientos clave. Para
enriquecer el andlisis, el médulo contextualiza la posicion actual y las variantes sugeridas,
comparandolas con una base de datos de posiciones clasicas y motivos tacticos/estratégicos
conocidos. Esto permite al LLM relacionar el analisis actual con un contexto mas amplio del
conocimiento ajedrecistico. Finalmente, el modulo genera narrativas coherentes que explican
el flujo de la partida y las ideas subyacentes en las variantes analizadas. Estas narrativas se
estructuran utilizando un vocabulario rico en términos ajedrecisticos y conceptos estratégicos,

facilitando al LLM la generacién de andlisis profundos y explicaciones accesibles.

CLASIFICACION DE INTENCIONES, EXTRACCION DE MOVIMIENTOS Y
SISTEMA DE PROMPTS

El Bot Tutor de Ajedrez ofrece una experiencia de usuario intuitiva y fluida, con un
enfoque principal en la interaccion en lenguaje natural. El sistema emplea un enfoque hibrido
para la clasificacién de intenciones y la extraccion de movimientos, combinando modelos de
lenguaje de vanguardia con técnicas basadas en reglas. En el ndcleo de este enfoque se
encuentran dos componentes clave: un modelo BERT para la clasificacion de intenciones y un

modelo ROBERTa para la extraccién de movimientos.

El modelo BERT fue ajustado con un conjunto de datos amplio y esta disefiado para
ser un clasificador zero-shot, lo que le permite identificar con precisién una amplia gama de
intenciones del usuario, incluso en situaciones fuera de su espacio de entrenamiento. Esto

habilita al sistema para comprender y responder a varios tipos de entrada del usuario, desde
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comandos simples de movimiento hasta consultas estratégicas complejas. La clase
IntentClassifier maneja la clasificacion de intenciones utilizando una combinacion de
expresiones regulares para la deteccion rapida de movimientos y el modelo BERT para
determinar qué tipo de interaccién el usuario esta tratando de expresar. Para la extraccion de
movimientos, el modelo ROBERTa ha sido utilizado para identificar y analizar movimientos
de ajedrez expresados en lenguaje natural. A través de técnicas como aumento de datos y
usando el contexto para indicar un listado de posibles movimientos legales, el modelo ha sido
entrenado para manejar una variedad de formatos y notaciones de movimiento, asegurando un
alto nivel de precision y flexibilidad en el procesamiento de la entrada del usuario. EI método
extract_move utiliza el modelo ROBERTa para extraer movimientos del texto cuando las

expresiones regulares no son suficientes.

Para facilitar una comunicacion fluida entre el usuario y el Bot Tutor de Ajedrez, se ha
implementado un flujo de interaccién. La vista send_message actia como el punto de entrada
principal, procesando la entrada del usuario a través del clasificador de intenciones y pasando
el resultado al sistema de l6gica de ajedrez (ChessLogicUnit). Dependiendo de la intencién
detectada y el estado actual del juego, el sistema genera una respuesta apropiada. Central a la
experiencia del usuario es el sistema de prompts y la capacidad de generacién de respuestas
del sistema. El Bot Tutor de Ajedrez emplea una arquitectura de dos niveles para generar
respuestas, con caminos separados para manejar interacciones basicas y proporcionar analisis
detallados. La clase PromptMaker es responsable de crear prompts apropiados basados en la

intencion del usuario, el historial de movimientos y el contexto de la conversacion.

Para interacciones basicas, como responder a comandos simples de movimiento o

consultas generales relacionadas con el ajedrez, el sistema se basa en un conjunto de plantillas
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predefinidas (create_move_prompt y create_chat_prompt en PromptMaker). Estas plantillas
estan disefladas para proporcionar respuestas concisas e informativas, asegurando una
interaccion répida y eficiente. Cuando los usuarios solicitan analisis o explicaciones mas
profundas, el Bot Tutor de Ajedrez activa su modulo de analisis detallado. Este mddulo
aprovecha plantillas de prompts dinamicas que incorporan un rico conjunto de informacién
contextual, incluyendo el estado actual del tablero, el historial del juego y conceptos relevantes
de ajedrez. Al gestionar cuidadosamente este contexto y generar prompts personalizados, el
sistema puede proporcionar respuestas altamente detalladas y perspicaces que se adaptan a las
necesidades especificas de cada usuario. La generacion de respuestas se maneja a traves del
método quick_response, que utiliza la API de Claude de Anthropic para conectarse al modelo
Haiku 3.5, la ultima versién de un modelo neuronal relativamente pequefio y rapido lanzado
durante el desarrollo del proyecto (Anthropic, 2024). Al combinar modelos de lenguaje
avanzados, un flujo de interaccién y un sistema de prompts, el Bot Tutor de Ajedrez ofrece una
experiencia de usuario inmersiva. Los usuarios pueden interactuar con el sistema utilizando
lenguaje natural, recibiendo retroalimentacion personalizada, analisis y orientacion para

ayudarles a mejorar sus habilidades de ajedrez y profundizar su comprension del juego.

INTEGRACION Y DESAROLLO

El desarrollo del Bot Tutor de Ajedrez fue un proceso iterativo y adaptativo, de acuerdo
con la planificacion de seguir una metodologia agil, con una arquitectura de sistema que
evoluciond continuamente para hacer frente a los desafios y aprovechar las oportunidades
encontradas durante el proceso. La idea inicial, que consistia en una interfaz de usuario
conectada a un backend de Django y un mddulo de l6gica de ajedrez, rapidamente se
transformé en un complejo ensamblaje de componentes interconectados. Sin embargo, a

medida que el proyecto avanzaba, se hizo evidente la necesidad de incorporar maddulos
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adicionales para abordar aspectos criticos, como el manejo de las intenciones del usuario y la
generacion de prompts. Esto llevo al equipo a explorar y seleccionar modelos adecuados de la

plataforma Hugging Face, como BERT y RoBERTa, para cumplir con estos requisitos.

User Interface

HTTP Requests HTTP Responses
Django Backend

Game State Game State + Feedback

Chess Logic Module

Board Analysis Request Analysis Results Analysis + Context Tutor Feedback

Maia Chess Engine LLM Interface

Prompts Explanations

Language Model

Figura 4: Vista general de los modulos del sistema y sus respectivas interacciones.

Un punto de inflexion significativo en el proceso de desarrollo fue la decision de migrar
del modelo LLaMa 3.2, un modelo de 1B parametros ejecutado localmente en una Mac mini
M2, al modelo Haiku 3.5, méas eficiente y accesible a través de la APl de Anthropic. Esta
transicion se fundament6 en los prolongados tiempos de respuesta de hasta 17 minutos y la
falta de coherencia en las respuestas generadas por LLaMa. La adopcion de Haiku 3.5 no solo
mejoré considerablemente el rendimiento del sistema, sino que también simplificd la

optimizacion del codigo para diferentes CPUs/GPUs. Aunque esta decision implico un costo
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adicional asociado al acceso a la API, en la practica, este costo ha sido minimo debido a la

eficiencia y bajo costo del modelo.

Durante la fase de pruebas, aunque limitada, se obtuvieron resultados significativos en
varios aspectos clave del sistema. Las evaluaciones de rendimiento mostraron una mejora
sustancial en la capacidad de analisis posicional, con el sistema demostrando particular aptitud
en la identificacion de motivos tacticos basicos y patrones posicionales comunes. La
integracion del motor Maia con el modelo de lenguaje demostro ser especialmente efectiva en
posiciones de medio juego, donde el sistema pudo generar explicaciones contextualmente
relevantes que resonaron con las evaluaciones de los jugadores mas experimentados del grupo
de prueba. El tiempo de respuesta del sistema mejord draméaticamente tras la transicion a Haiku

3.5, pasando de los anteriormente mencionados 17 minutos a respuestas casi instantaneas.

Las pruebas de usabilidad, aunque realizadas con un grupo reducido, revelaron patrones
interesantes en la interaccion usuario-sistema. Los participantes de nivel intermedio mostraron
los niveles mas altos de satisfaccién, indicando que las explicaciones del sistema eran
particularmente Utiles para jugadores que ya comprenden los fundamentos del juego pero
buscan profundizar su entendimiento estratégico. La capacidad del sistema para adaptar su
nivel de explicacion resultd especialmente efectiva para este grupo demogréfico. Sin embargo,
se observaron limitaciones en el manejo de consultas muy especificas sobre aperturas poco

comunes, donde el sistema ocasionalmente proporcionaba explicaciones demasiado generales.

El andlisis de las interacciones también revel6 que el sistema era particularmente
efectivo en identificar y explicar errores tacticos inmediatos, proporcionando explicaciones

claras y comprensibles de por qué ciertos movimientos eran suboptimos. La integracion de la
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retroalimentacion del motor con las explicaciones en lenguaje natural demostré ser
especialmente valiosa en estas situaciones, permitiendo a los usuarios comprender no solo queé
movimientos eran incorrectos, sino también por qué lo eran y cémo mejorar su proceso de toma
de decisiones. Esta capacidad de proporcionar retroalimentacion inmediata y contextualizada

representa un avance significativo en la aplicacion de sistemas de tutoria inteligente al ajedrez.

Durante el desarrollo, se enfrentd diversos desafios, principalmente relacionados con
la arquitectura del sistema y las complejidades del frontend, un area en la que no se tenia un
dominio técnico avanzado. Un error particularmente desafiante, resultante de una combinacion
de problemas de control de versiones y una actualizacién de biblioteca inoportuna, llegé a
consumir una semana completa de tiempo de desarrollo. A pesar de estos obstaculos, se crearon
nuevos modulos segun las necesidades y se integraron con los existentes de la mejor manera
posible. GitHub desempefié un papel fundamental como herramienta de colaboracion y control

de versiones (Martinez, 2024), manteniendo la cohesién del proyecto a medida que crecia y

evolucionaba. Sin embargo, el equipo reconoce que la calidad y mantenibilidad del cédigo
podrian haber recibido mayor atencién. La presion por entregar un producto funcional en
ocasiones relego la limpieza del cédigo a un segundo plano, generando cierta deuda técnica

para el futuro.

El proceso de pruebas y evaluacion enfrentd desafios debido a complicaciones en el
desarrollo. Un error significativo consumio una semana de trabajo, lo que inicialmente
obstaculizo los planes de realizar pruebas de usuario extensivas. No obstante, el sistema logro
someterse a pruebas significativas en varios contextos. ElI evento Camino del Dragén
proporciond una oportunidad invaluable para probar el sistema con un grupo diverso de

jugadores de ajedrez, desde principiantes hasta jugadores experimentados. Durante este evento,


https://github.com/TheOneWhoBurns/TAL-Chess-LLM-Tutor-Thesis
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el sistema demostrd su capacidad para adaptarse a diferentes niveles de habilidad y estilos de
juego, aungue también revelo areas especificas que requerian mejoras, particularmente en el

manejo de consultas complejas sobre estrategia avanzada.

Ademas de las pruebas en eventos publicos, un grupo sustancial de amigos y conocidos
del equipo de desarrollo participd en sesiones de prueba prolongadas, proporcionando
retroalimentacion detallada sobre la interfaz de usuario y la calidad de las explicaciones
generadas por el sistema. Estas sesiones resultaron particularmente valiosas para identificar
patrones en la interaccion usuario-sistemay refinar los algoritmos de generacion de respuestas.
Aunque la presentacion planificada en la BYU exhibitor no pudo realizarse, las pruebas
exhaustivas realizadas en preparacion para este evento contribuyeron significativamente a la
mejora del sistema. A pesar de las dificultades iniciales y los contratiempos en el desarrollo,
se logrd desarrollar un Bot Tutor de Ajedrez funcional y efectivo. La experiencia proporcion6
conocimientos valiosos sobre la construccion de sistemas complejos de 1A y la gestion de
proyectos de desarrollo dindmicos, particularmente en el contexto de sistemas educativos
interactivos. La diversidad de usuarios que probaron el sistema durante estos eventos
enriquecio significativamente nuestra comprension de como diferentes perfiles de jugadores

interacttan con y se benefician de un tutor de ajedrez basado en IA.

CONCLUSIONES

El desarrollo del Bot Tutor de Ajedrez ha demostrado tanto el potencial como las
limitaciones actuales de la integracién de modelos de lenguaje grandes en sistemas educativos.
En el contexto ecuatoriano, donde el acceso a instruction de alto nivel es limitado, la necesidad

de herramientas educativas innovadoras es particularmente aguda. Sin embargo, el proceso de
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desarrollo revel6 que la creacion de un sistema verdaderamente efectivo requiere mas que la

simple combinacion de tecnologias existentes.

La transicion de LLaMa 3.2 a Haiku 3.5 ejemplifica los compromisos inherentes en el
desarrollo de sistemas de IA educativos. Aunque el cambio introdujo una dependencia de API
externa, el costo ha sido sorprendentemente manejable, con un gasto total de aproximadamente
un ddlar en tokens desde su implementacion. Mas significativo fue el impacto en el
rendimiento: la reduccion en tiempos de respuesta de 17 minutos a segundos transformé
fundamentalmente la experiencia del usuario. Las pruebas iniciales con usuarios revelaron
limitaciones importantes en la calidad de las interacciones. Las respuestas tendian a ser
formulaicas y frecuentemente carecian de contexto relevante, sugiriendo que el desarrollo de
sistemas de tutoria efectivos requiere una comprension mas profunda de la pedagogia del

ajedrez que la que actualmente pueden proporcionar los modelos de lenguaje.

El proceso de desarrollo también ilumino areas criticas para futura investigacion. La
capacidad de seguimiento del progreso del usuario emerge como una necesidad fundamental
para personalizar efectivamente la instruccion. El uso de aprendizaje por refuerzo podria
permitir una identificacion mas precisa de las debilidades del jugador, mientras que la
integracién de analisis visual mejoraria la comprension de patrones posicionales.
Particularmente prometedor es el desarrollo de metodologias especializadas para diferentes

aspectos del juego, adaptadas a las necesidades especificas de cada fase del aprendizaje.

Los desafios técnicos encontrados, desde la gestion de deuda técnica hasta la
integracion de multiples componentes de 1A, subrayan la importancia de una planificacién

robusta en el desarrollo de sistemas educativos complejos. La experiencia ha demostrado que
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la innovacién técnica debe equilibrarse cuidadosamente con consideraciones practicas de
implementacién y mantenimiento. Mas alla del ajedrez, este proyecto ofrece insights valiosos
para el desarrollo de sistemas de tutoria inteligente en general. La metodologia y arquitectura
desarrolladas proporcionan un marco de referencia para abordar el desafio fundamental de
traducir conocimiento técnico complejo en instruccién comprensible y adaptativa. Este
proyecto no solo representa un avance en la aplicacion de 1A a la ensefianza del ajedrez, sino
que también establece un precedente metodoldgico para el desarrollo de sistemas de tutoria
inteligente en otras areas del conocimiento, abriendo nuevos caminos para la educacion
personalizada asistida por I1A. A medida que la IA continda evolucionando, la capacidad de
crear sistemas que no solo procesen informacion, sino que también la comuniquen

efectivamente se vuelve cada vez mas crucial.
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